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Проблемы повышения технического уровня и обеспечения экологической безопасности сельскохозяйственных тракторов взаимо-
связаны и постоянно находятся в сфере внимания 
их разработчиков [1-4]. Однако ряд вопросов по 
оценке воздействия колесного движителя на почву 
остается открытым [5]. Так, установлено, что опре-
деляющим параметром, характеризующим уровень 
экологического воздействия движителей трактора 
при работе, служит их максимальное давление на 
почву [6]. Вместе с этим до настоящего времени нет 
рекомендаций по расчетному методу определения 
внутреннего давления воздуха в шине, соответству-
ющего допустимому давлению на почву.
Цель исследования – выявление закономерно-
стей влияния внутреннего давления воздуха в ши-
не на величину  давления на почву в пределах пят-
на контакта в соответствии  с экологическими тре-
бованиями по ограничению воздействия ходовых 
систем на почву по ГОСТ 26955-86 «Техника сель-
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Основным параметром, характеризующим уровень экологического воздействия движителей трактора 
на почву, служит максимальное контактное давление. Провели анализ изменения максимального давления 
на почву для различных вариантов внутреннего давления в шинах и вертикальной нагрузки на колесо. Пред-
ставили теоретическое обоснование и провели эксперимент, чтобы выявить возможности использования 
универсальной характеристики шины при оценке изменения контактного давления колесного движителя 
на почву. Предложили методику определения и регулирования максимального контактного давления колес-
ного движителя на опорное основание. Выявили, что эта методика позволяет задавать параметры для 
систем контроля и регулирования максимального давления на почву путем измерения прогиба шины и изме-
нения давления в шинах. На основании схемы деформации шины пришли к выводу, что при статистических 
испытаниях для определения максимального контактного давления необходимо рассмотреть универсаль-
ную характеристику шины в виде номограммы. Показали, что в соответствии с универсальной характе-
ристикой шины данная номограмма позволяет наглядно изучить влияние нагрузки и внутреннего давления 
в шине на величину максимального контактного давления. При постоянной нагрузке снижение внутренне-
го давления воздуха в шине уменьшает максимальное давление на почву. Построили универсальные харак-
теристики шин в диапазоне изменения внутреннего давления воздуха от 160 кПа до 90 кПа. Установили, 
что изменение внутреннего давления воздуха со 150 до 100 кПа   позволяет для шины 15,5R38 снизить мак-
симальное контактное давление на 13 кПа (9,6 процента) – со 135 до 122 кПа, что соответствует допу-
стимому уровню давления на почву при ее влажности в слое 0-30 см: 0,5-0,6 НВ в весенний период и 0,6-0,7 
НВ в осенний период. В случае применения шины 16,9R38 максимальное давление на почву уменьшается с 
84 до 75 кПа, то есть на 10,4 процента.
Ключевые слова: сельскохозяйственный трактор, пневматическое колесо, шина, вертикальная нагрузка, 
внутреннее давление воздуха, максимальное контактное давление.
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скохозяйственная мобильная. Нормы воздействия 
движителей на почву»; теоретическое обоснование 
и проведение численного эксперимента для установ-
ления возможности использования универсальной 
характеристики шины при оценке изменения кон-
тактного давления колесного движителя на почву.
Материалы и методы. В исследовании исполь-
зованы техническая характеристика трактора Бе-
ларус 82.1, положения ГОСТ 7463-2003 «Шины пнев-
матические для тракторов и сельскохозяйственных 
машин. Технические требования», ГОСТ 26955-86 
«Техника сельскохозяйственная мобильная. Нор-
мы воздействия движителей на почву», персональ-
ный компьютер.
Результаты и обсуждение. Исходя из схемы де-
формации шины при статистических испытаниях 
(рис. 1), для определения максимального контакт-
ного давления необходимо рассмотреть универсаль-
ную характеристику шины в виде номограммы:
 , (1)
где F – вертикальная нагрузка на колесо, кН; 
f – прогиб шины, м;
 кПа – постоянные коэффи-
циенты для данной шины;
pw – внутреннее давление воздуха в шине, кПа.
Универсальная характеристика шины ранее бы-
ла представлена в виде номограммы, состоящей из 
трех квадрантов, подтвержденных соответствую-
щими уравнениями [7]. Однако не были указаны 
ни алгоритм, ни примеры расчетов. С целью систе-
матизации материала приведем упомянутое опи-
сание номограммы.
Номограмма (рис. 2) представляет собой уни-
версальную характеристику шины (1) в виде кри-
вых, описываемых уравнениями (2)-(4).
В квадранте I располагается семейство зависи-
мостей f = f(F, pw), рассчитанных для конкретной 
шины, исходя из формулы (1):
  (2)
при po > 0.
С уменьшением давления pw крутизна зависи-
мостей прогиба f от вертикальной нагрузки F воз-
растает.
В квадранте II располагается зависимость, от-
ражающая связь для данной шины между проги-
бом f (ось ординат) и контурной площадью контак-
та А4, рассчитанной по формуле:
 , (3)
в которой
  
 ;
где D, B – наружный диаметр и ширина профиля 
шины, м; 
d – посадочный диаметр обода, м;
H – высота профиля шины, м;
n – норма слойности, ед.
В квадранте III представлено семейство гипер-
бол, описывающих изменение максимального кон-
тактного давления на почву qmax в зависимости от 
контурной площади А4 и нормальной нагрузки на 
колесо F:
 (4)
где К2 = 1,5 – коэффициент продольной неравно-
мерности распределения давления; 
К1 – коэффициент приведения площади контак-
та шины колеса к условиям работы на почвенном 
основании.
Чем меньше нагрузка F, тем ближе проходит ги-
пербола к центру координат 0.
В соответствии с универсальной характеристи-
кой шины (1) представленная номограмма позво-
Рис. 1. Схема деформации пневматического колеса при 
статических испытаниях
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ляет наглядно рассматривать влияние нагрузки F 
и внутреннего давления воздуха в шине pw на вели-
чину максимального контактного давления. Так, 
при постоянной нагрузке F2 снижение внутренне-
го давления воздуха в шине от pw1 до pw3 позволя-
ет уменьшить максимальное давление на почву от 
q21 max до q23 max.
При постоянном внутреннем давлении воздуха 
pw2 и увеличении вертикальной нагрузки от F1 до 
F3 максимальное контактное давление возрастает 
от q12 max до q32 max. Индексы при максимальном давле-
нии: первая цифра – уровень вертикальной нагруз-
ки (1 – F1; 2 – F2; 3 – F3), вторая цифра – уровень вну-
треннего давления воздуха в шинах (1 – pW1; 2 – pW2; 
3 – pW3).
Практическая применимость предложенного 
способа оценки и регулирования максимального 
контактного давления колесного движителя на 
опорное основание рассмотрена на примере уни-
версально-пропашного колесного трактора тяго-
вого класса 1,4 (Беларус 82.1), оснащенного двумя 
типами шин для задних ведущих колес [8].
Нормы нагрузок и давление в шинах 15,5R38 и 
16,9R38 (табл. 1) позволяют представить нагляд-
но совмещение нагрузки шин с исходным рабочим 
режимом F = 15 кН при pw = 150 кПа (рис. 3).
Для определения постоянных коэффициентов 
С1 и С2, входящих в формулу (2), в соответствии с 
рекомендациями построены универсальные харак-
теристики выбранных шин (табл. 2, рис. 4) в диа-
пазоне изменения внутреннего давления воздуха 
от pw = 160 кПа (точки А1 и А2) до pw = 90 кПа (точ-
ки B1 и B2). При расчете универсальных характе-
ристик использованы следующие соотношения:
(при po < 0 в расчетах принимаются po = 0);
 ,
где r0 – статистический радиус.
Постоянные коэффициенты, входящие в форму-
лы (2) и (3), представленные в таблице 3, позволя-
Рис. 2. Номограмма для определения влияния внутренне-
го давления воздуха в шине pw  и вертикальной нагрузки F 
на максимальное контактное давление qmax 
НОРМЫ НАГРУЗОК НА ШИНУ ПРИ СКОРОСТИ ДО 30 КМ/Ч,
КН (КГС)
Давление, кПа
Тип шины
15,5R38 16,9R38
60 - 12,74 (1300)
70 - 14,70 (1500)
80 13,92 (1420) 16,66 (1700)
90 14,90 (1520) 17,74 (1810)
100 15,88 (1620) 18,82 (1920)
110 16,81 (1715) 19,29 (2030)
120 17,74 (1810) 20,97 (2140)
130 18,38 (1875) 22,00 (2245)
140 19,36 (1975) 23,08 (2355)
150 20,14 (2055) 24,16 (2465)
160 20,78 (2120) 25,24 (2575)
Таблица 1
Рис. 3. Нормы нагрузок  и давлений  pw в шинах 15,5R38 и 
16,9R38
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ют в соответствии с предложенной структурой но-
мограммы (рис. 2) рассчитать прогиб шин f и со-
ответствующие значения максимального контакт-
ного давления qmax (табл. 4, рис. 5).
Проведенные расчеты показывают, что измене-
ние внутреннего давления воздуха с pw = 150 кПа 
до pw = 100 кПа позволяет для шины 15,5R38 умень-
шить максимальное контактное давление qmax на 
12,98 кПа (9,6%) – со 135,07 кПа до 122,09 кПа, что 
соответствует допустимому уровню давления на 
почву при ее влажности в слое 0-30 см: 0,5-0,6 НВ в 
весенний период и 0,6-0,7 НВ в осенний период.
В случае применения шины 16,9R38 максималь-
ное давление уменьшается с 83,88 кПа до 75,18 кПа, 
то есть на 10,4%, причем допустимые нормы, соот-
ветственно, смещаются из диапазона влажности 
почвы 0,7-0,8 НВ в диапазон свыше 0,8 НВ.
На практике представленный метод расчета мак-
симального контактного давления на почву дол-
жен учитывать, что изменение вертикальной на-
грузки на колесо влияет на устойчивость движения 
мобильного энергосредства и комфортность усло-
УНИВЕРСАЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ШИН
Показатель
Тип шины
15,5R38 16,9R38
A ́ 1 A ́ 2 B ́ 1 B ́ 2
 
м2/кН 1,50 2,12 3,06 4,38
, м/кПа 2,42 3,68 4,27 6,0
Таблица 2
Рис. 4. Универсальные характеристики шин 15,5R38 и 
16,9R38
ЗНАЧЕНИЯ ПОСТОЯННЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ
Наименование
показателя
Тип  шины
15,5R38 16,9R38
C1·104 , м2/кH 1,45 3,06
C2·104 , м–1 0,478 0,765
po, кПа 51,50 48,95
C3 1,655 1,666
K1 1,1 1,1
Таблица 3
ПРОГИБ ШИНЫ И МАКСИМАЛЬНОЕ КОНТАКТНОЕ ДАВЛЕНИЕ 
ПРИ ПОСТОЯННОЙ ВЕРТИКАЛЬНОЙ НАГРУЗКЕ F = 15 КН
Показатели
Внутреннее давление воздуха, pw, кПа
150 140 130 120 110 100
15,5R38
f1 , м 0,068 0,069 0,071 0,072 0,074 0,076
qmax, кПа 135,07 133,22 129,84 128,21 125,46 122,09
16,9R38
f1 , м 0,1024 0,1054 0,1071 0,1100 0,1127 0,1164
qmax, кПа 83,88 81,90 80,77 78,96 77,32 75,18
Таблица 4
Рис. 5.  Изменение максимального контактного давления 
qmax  и прогиба шины f в зависимости от внутришинного 
давления pw при постоянной вертикальной нагрузке F=15 кH
9Сельскохозяйственные машины и технологии № 1  2016  www.vim.ru
НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ
вий работы оператора [9-10].
Выводы
Полученные диапазоны уменьшения контакт-
ного давления свидетельствуют о возможности при-
менять составленную нами универсальную харак-
теристику шины по предложенному методу для 
определения и регулирования его максимального 
значения. Это позволит выполнить требования [4] 
по экологически допустимому уровню максималь-
ного давления на почву движителей мобильной 
сельскохозяйственной техники (тракторы, комбай-
ны, транспортные средства, сельскохозяйственные 
машины и другие виды техники, имеющие соб-
ственные движители).
Представленная номограмма при наличии экс-
периментально определенных для конкретной ши-
ны коэффициентов С1, С2 и p0 (либо рассчитанных 
по рекомендациям [8]) и установленного в соответ-
ствии с [7] максимально допустимого давления 
qдоп max позволяет создать информационное поле для 
разработки системы контроля и регулирования 
максимального контактного давления колесного 
движителя на почву путем измерения прогиба ши-
ны и регулированием его с помощью изменения 
давления в шинах pw.
Наглядный характер представления универсаль-
ной характеристики шины позволяет рекомендо-
вать разработанную номограмму для использова-
ния ее в учебном процессе при изучении экологи-
ческих характеристик колесного движителя.
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on the soil. The maximum pressure upon the soil varies with internal pressure in tires and vertical load of a wheel. 
An universal tire performance can be used at an assessment of change of contact pressure of a wheel propeller upon 
the soil. The authors offered a technique of definition and regulation of the maximum contact pressure of the wheel 
propeller upon the basic basis. This technique allows to set parameters for monitoring systems and regulation of the 
maximum pressure upon the soil by measurement of a tire deflection and change of pressure in tires. At statistical 
tests for determination of the maximum contact pressure it is necessary to consider the universal performance of 
the tire nomographically. This nomogram allows to consider visually influence of loading and internal pressure in 
the tire on a size of the maximum contact pressure.  An internal pressure decrease in the tire makes it possible to 
reduce the maximum pressure upon the soil at constant loading. The authors investigated universal performances 
of the tires in the range of change of internal air pressure from 160 to 90 kPas. Change of internal pressure from 
150 to 100 kPas reduce for the tire 15,5R38 the maximum contact pressure upon 13 kPas (9,6 percent): from 135 
to 122 kPas. That corresponds to the admissible level of pressure upon the soil at its humidity in a layer of 0-30 cm: 
0,5-0,6 minimum moisture-holding capacity during the spring period and 0,6-0,7 minimum moisture-holding capacity 
during the autumn period. In case of use of the tire 16,9R38 the maximum pressure upon the soil decreases from 
84 to 75 kPas, that is by 10,4 percent.
Keywords: Agricultural tractor; Pneumatic wheel; Tire; Vertical loading; Internal pressure of air; Maximum 
contact pressure.
